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Résumé : 
Dans les matériaux fragiles, la MLER prédit une énergie de fracture constante et une vitesse de fissuration 
limitée par la vitesse de Rayleigh (Cr). Or un grand nombre d'expériences contredisent ces prédictions. Pour 
comprendre ce désaccord, nous avons développé un dispositif de rupture dynamique dans un matériau 
fragile modèle - le Plexiglas. Nous montrons l’existence d’une divergence de l’énergie de fracture à 0.5Cr 
due à une transition fragile/quasi-fragile. Un modèle géométrique permet de reconstruire de manière 
déterministe et de comprendre la dynamique de propagation et d’endommagement. 
Abstract : 
Crack propagation is the fundamental mechanism responsible for catastrophic breakdown of brittle 
materials, and is usually described by the Linear Elastic theory of fracture. However, this theoretical 
framework is only relevant to slow crack propagation and fails at high velocities. In particular, it accounts 
neither for the experimentally observed maximal crack velocities, nor for the roughness of the post-mortem 
fracture surfaces. In order to investigate these phenomena, we have designed an experimental setup that 
allows studying the fracture mechanisms in a model brittle material, namely PMMA, over a wide range of 
velocities at small space and time scales. This apparatus has enabled us to evidence a new critical velocity 
beyond which crack propagation is accompanied by macroscopic damage through the nucleation and 
growth of microcracks ahead of the front. A simple scenario allows taking this damage into account in the 
so-called fracture energy, i.e. the energy dissipated as the crack propagates may succeed to explain the 
abnormally low limiting crack velocity. Moreover, we have shown that it is possible to reconstruct 
deterministically the dynamics of the crack front and the associated damage spreading, at the 
micrometer/microsecond scale, from the patterns observed on the post mortem fracture surfaces. The 
understanding of this damage mechanisms shed light on the origin of the discrepancy between theory and 
experiments at large fracture velocities. 
Mots clefs : Rupture, Endommagement, Verre polymérique, Matériau désordonné. 
1 Introduction 
La propagation de fissures constitue le mécanisme de base menant à la rupture d’un matériau. D'énormes 
progrès ont été accomplis ces dernières décennies sur la rupture dynamique des matériaux. La Mécanique 
Linéaire Elastique de la Rupture (MLER) fournit en particulier un cadre théorique performant qui permet de 
déterminer le flux d'énergie élastique dissipée en tête de fissure, et ce dans n'importe quelle géométrie [1]. 
Cette théorie repose sur le fait que, dans un matériau linéaire élastique, l’énergie mécanique relâchée lors de 
la rupture est concentrée et dissipée entièrement en pointe de fissures dans une petite zone appelée zone de 
process (ZP). En appelant, Γ l’énergie de fracture, à savoir l’énergie nécessaire pour faire avancer la fissure 
d’un incrément de longueur et créer ainsi une unité supplémentaire de surfaces de fracture, la vitesse v de 
fissuration est donnée en équilibrant le flux d’énergie élastique traversant la zone de process et le taux 
d’énergie dissipée par unité de temps. L’équation de mouvement s’écrit alors: 















−=Γ  (1) 
Où CR est la vitesse de Rayleigh (vitesse du son le long d’une surface), E est le module d’Young, et K(c)est 
le facteur d’intensité des contrainte pour une fissure immobile de longueur c. K dépend du chargement 
appliqué et de la géométrie de l’échantillon, et caractérise entièrement le champ de contrainte au voisinage 
de la pointe de fissure. 
Les prédictions de la MLER se comparent bien avec les observations expérimentales tant que la vitesse de 
fissuration est petite. En revanche, de nombreux désaccords sont observés quand la vitesse devient 
importante [2,3]. En particulier, contrairement à ce que prédit la MLER, (i) la vitesse limite atteinte 
expérimentalement dans les expériences de rupture menées sur les matériaux fragiles amorphes est bien plus 
petite (typiquement deux fois plus faible) que la vitesse de Rayleigh prédite par l’équation 1et (ii) les faciès 
de rupture présentent des rugosités visibles à l’échelle optique lorsque à vitesse de rupture devient importante 
(on parle de transition zone « miroir », zone « grenue » et zone « déchiquetée »). La mise en évidence 
d’instabilités de micro-branchement à partir d’une certaine vitesse seuil vb (typiquement de l’ordre de 
0.35~0.4 CR) permet d’expliquer en partie ces désaccords : Au delà de vb, le front de fissure se fragmente 
pour former plusieurs fronts et sa propagation n’a plus lieu d’être décrit par l’équation (1). Cette valeur vb 
est d’ailleurs généralement considérée comme la limite à partir de laquelle les expériences ne pouvaient plus 
être décrites par la MLER et, de fait, la majeure partie des travaux récents s’est focalisée sur les régimes de 
fissuration à très hautes vitesses, au delà de vb [4,5,6]. Néanmoins, un certain nombre d’observations reste 
inexpliqué à basse vitesse. En particulier, même lorsque v est significativement plus petit que vb, (i) 
l’énergie de fracture mesurée est souvent anormalement grande, bien plus importante que les valeurs 
obtenues à l’initiation de la rupture et (ii) les faciès de rupture apparaissent rugueux sur des échelles bien 
plus grandes que celle de la microstructure [7]. 
Pour comprendre l’origine de ce désaccord entre théorie et expérience, nous présentons ici des résultats 
expérimentaux obtenus dans le polymethylmethacrylate (PMMA), considéré comme l’un des archétypes des 
matériaux fragile au regard de ses propriétés de rupture dynamique. 
2 Dispositif expérimental 
Les expériences de rupture dynamiques ont été menées dans des échantillons de PMMA dans une géométrie 
dite de « Wedge Splitting » contenant une préfissure fissure initiale (cf. figure1). Dans cette géométrie, le 
facteur d’intensité des contraintes décroit avec la longueur de fissure. 
 
FIG. 1 – Profil montrant la variation de la vitesse de fissuration en fonction de la longueur de fissure. Droite : 
profil montrant la variation du facteur d’intensité des contraintes en fonction de la longueur de fissure. 
L’insert présente un schéma du dispositif expérimental. 
Pour pouvoir obtenir des valeurs initiales élevées, et par conséquent des vitesses de fissuration initiales 
élevées, nous avons introduit un trou en pointe de la préfissure. En augmentant le diamètre de ce trou, on 
retarde la propagation de la fissure initiale, on augmente l’énergie élastique stockée dans l’échantillon avant 
sa rupture, et, finalement, on élargit les plages de vitesse et de facteur d’intensité des contraintes balayées au 
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  
3 
cours de l’expérience. La variation temporelle de la longueur de fissure c(t) est mesurée précisément 
(résolutions spatiales et temporelles de 40 µm et 0.1µs) au cours des expériences par une version modifiée de 
chute de potentiel, en suivant à l’aide d’un oscilloscope l’augmentation de résistance d’un film métallique 
déposée à la surface des échantillons. La variation du facteur d’intensité des contrainte K(c) est quant-à-lui 
obtenue par éléments finis, avec le logiciel CASTEM 2007. 
3 Résultats et analyses 
3.1 Mesure de l’énergie de fracture 
Les profils de la vitesse de fissuration v et du facteur d’intensité des contraintes K en fonction de la longueur 
de fissure pour une expérience typique sont présentés sur la figure1. A partir de ces courbes et de l’équation 
(1), nous pouvons déduire le profil de l’énergie de fracture Γ (cf. figure2). Cette variation est la même dans 
toutes les expériences réalisées, indépendamment de la valeur U0 de l’énergie élastique stockée avant rupture. 
Trois régimes peuvent être mis en évidence : Pour v petit, Γ reste de l’ordre de Kc2/E, comme attendu dans le 
cadre de la MLER. Puis, quand v atteint une première vitesse critique va ~ 165 m/s ~ 0.19 CR, Γ augmente 
brusquement, jusqu’à une valeur quatre fois plus importante que Kc²/E. Au delà de va, Γ augmente lentement 
avec v, jusqu’à une deuxième vitesse critique vb ~ 350 m/s ~ 0.36 CR, et se met à diverger à nouveau au-delà. 
Cette deuxième vitesse critique correspond au seuil des instabilités de branchement très largement discutées 
dans la littérature. En revanche, le premier saut à va ~ 165 m/s ~ 0.19 CR est observé pour la première fois 
dans notre expérience [8]. 
 
FIG. 2 – Energie de fracture Γ en fonction de la vitesse de fissuration v pour cinq expériences différentes, 
avec cinq valeurs différentes d’énergie mécanique stockée avant rupture. 
3.2 Mesures fractographiques 
Pour comprendre la nature de la transition mise en évidence à v=va sur la courbe Γ (v), nous avons observé 
les faciès de rupture. La figure 3 montre l’évolution des faciès lorsque la vitesse de fissuration augmente. 
Pour v plus petit que va, les faciès restent lisses à l’échelle optique. Mais au delà de ce seuil, on peut noter la 
présence de marques coniques. Ces marques sont confinées en surfaces et ne laissent pas de traces lorsqu’on 
observe l’échantillon par le coté, au contraire des micro-branches qui commencent à se développer dès que v 
devient plus grand que vb. Ces marques trouvent leur origine dans la nature hétérogène du matériau à 
l’échelle de sa microstructure et sont liées à la nucléation et à la croissance de microfissure en avant du front 
de fissure principal. 




FIG. 3 – Images prises au travers d’un microscope (x10) pour différentes vitesses : (a) v>va, (b) va<v<vb et 
(c) v>vb 
La figure 4 présente la variation de la densité surfacique ρ de ces marques en fonction de la vitesse de 
fissuration. Pour v plus petit que va, aucune marque n’est visible. Au delà de va, ρ varie quasiment 
linéairement avec (v - va). Le fait que la discontinuité sur la courbe Γ(v) corresponde exactement à la vitesse 
critique à partir de laquelle les marques coniques apparaissent suggère que ces deux phénomènes sont la 
signature de la même transition. La nucléation, la croissance, et la coalescence de microfissures en avant du 
front peuvent donc être identifiées comme les nouveaux mécanismes de rupture au delà de va. 
 
FIG. 4 – Nombre de marques coniques par unité de surface en fonction de la vitesse de fissuration. 
3.3 Reconstruction par un modèle géométrique 
A partir d’images de la morphologie des faciès de rupture, nous avons montré qu’un modèle géométrique 
simple permet de reconstruire de manière déterministe la dynamique de propagation du front de fissure et le 
développement d’endommagement associé, à l’échelle du micromètre et de la microseconde (cf. figure 5) 
[7,10]. Il permet de comprendre la variation de l’énergie de fracture en fonction de la vitesse, et d'expliquer 
la vitesse limite atteinte dans la rupture du Plexiglas®. Un certain nombre d'arguments suggèrent que cette 
transition dynamique entre un comportement « fragile » et un comportement « quasi-fragile » pourrait être 
générique et s'appliquer à une large gamme de matériaux [9,10]. 




FIG. 5 – Reconstruction de la propagation de fissure à partir de la morphologie des faciès de rupture post-
mortem pour trois vitesses macroscopiques différentes : 250, 350 et 450 m/s 
4 Conclusion 
Les résultats expérimentaux présentés ci-dessus permettre de mieux comprendre comment le désordre 
microstructural peut intervenir et sélectionner les mécanismes de dissipation en rupture dynamique. Quand 
v<va, l’énergie mécanique relâchée en pointe de fissure est dissipée en surface et en volume dans la zone de 
process. Comme la taille de celle-ci augmente rapidement avec la vitesse de fissuration, on s’attendrait à ce 
que l’énergie de fracture diverge rapidement avec la vitesse de fissuration, à une valeur relativement petite. 
Mais au delà d’une vitesse seuil donnée, on observe la nucléation et la croissance de microfissures en avant 
du front principal. Ce mécanisme d’endommagement dynamique qui est basé sur la nucléation et la 
croissance de microfissure en avant du front de fissure principale et qui a pu être simulée grâce à une 
reconstruction à l’échelle du micromètre et de la microseconde, rend la vitesse limite effective plus 
importante. 
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